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３ 論文の構成    
第 1章 序論 
 研究背景と目的，方法について述べるとともに関連研究を整理している． 
 
第 2章 熱溶解積層方式の仕組みと本研究の環境 
熱溶解積層方式と呼ばれる付加製造の方式について，その歴史と仕組みについて述べている．
また，本研究で使用する熱溶解積層方式 3Dプリンタとその仕様について紹介するとともに，熱
溶解積層方式にそもそも存在する性能差について言及している． 
  
第 3章 オーバーエクストルージョンを用いた表現 
オーバーエクストルージョンを壁面デザインに適用した例を示している．これは，意図しない
部分に樹脂が溢れてしまう造形エラーであり，このときの発生位置と溢れる樹脂の量を，「一時
停止命令」の挿入とその時間によって制御し，新しい表現として造形に活用できるものである． 
  
第 4章 空中での水平面の造形 
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空中での水平面の造形空中に水平面を造形するための手法を述べ，この平面を用いた造形の効
率化について述べている．空中での安定した造形は，熱溶解積層方式で困難な造形のひとつであ
ったが，支柱と平面の構造を工夫することでこれらを解決した． 
 
第 5章 ノズルの高さと樹脂量の制御を用いた質感表現 
ノズルの高さ位置と押し出す樹脂量という 2つのパラメータの関係を調査し，熱溶解積層方式
で新しい表現を可能とする研究について述べている．このパラメータを，通常は使用されないよ
うな範囲にまで拡張することで，3Dプリンタで動物の毛並みのような表現を可能とした． 
  
第 6章 
熱溶解積層方式の表現が，パラメータや構造の探索によって実現されていることから，これら
の重要性を主張し，熱溶解積層方式のためのパラメータ探索手法について述べている． 
  
第 7章 
結論として本研究に関する総合的な議論を行い，本論文の成果と貢献についてまとめ，今後の
展望について述べている． 
 
４ 論文の概要 
  本論文では，熱溶解積層方式 3Dプリンタの表現力拡張とその表現を活用するための造形手
法に関する研究成果について述べている．製造方法のひとつとして開発された 3Dプリンティン
グ（付加製造法）は，製造サイクルの高速化，低コスト化などに貢献している．2009年，熱溶
解積層方式に関する主要な特許が満了となると，3Dプリンタと関連技術は一般ユーザへと一気
に普及し，工作機器の低価格化や小型化，コミュニティの発達も伴って，ものづくり革命と呼ば
れるムーブメントが世界中に広まった．同時に，HCIや CGの研究分野では 3Dプリンタをどのよ
うに使用するか，3Dプリンタを用いることでどのような表現が可能か，といった研究が盛んに
行われるようになった．このようなコンピュータと接続されたデジタル工作機器を用いた製造体
制は「デジタル・ファブリケーション」と呼ばれている． 
 本論文では，熱溶解積層方式 3Dプリンタの表現力拡張を目指して，この工作機器を一旦「製
造」から切り離し，表現の道具として用いる環境を考えている．そして，素材の抵抗によって技
法が生まれるという「メディウム・スペシフィック」の考え方にもとづいてこの機器に向き合
う．3Dプリント自体が，ある意味では樹脂という素材によって生み出された技法（製造方式）
であるといえるが，本研究では「熱溶解積層方式」を改めてメディウムとして考え，熱溶解積層
方式に特有な表現を探求する．つまり，形式化され普及した 3Dプリンタを再び素材として考
え，これらを探究することで「造形手法」という技法を開発することに取り組んでいる． 
 素材として見たときの「特殊性」のひとつは「造形エラー」という抵抗として現れている．ノ
ズルから押し出された樹脂は，安定して積層されていくことが期待されているが，その一方で，
深刻なエラーを引き起こすことがある．このときに，我々は 3Dプリンタの素材としての特殊性
を見る．しかし，こういった特殊性が歓迎されず，防ぐべきものとして扱われているのが現在の
3Dプリンティングである．3Dプリンタに与えるべきは形状のデータのみを持った 3Dモデルであ
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り，造形のために変換処理が行われる． 
こうした処理内容と造形はユーザが関与しなくても良いような設計になっており，出力結果が
成功か失敗かを判断するものになっている．造形精度や安定性，どのような環境でも同じような
結果が得られる再現性が重視された状況下では，素材の特殊性を極力廃して，常に均一な結果が
得られることが良しとされている．これは，まさに製造のためのツールとして発達してきたとい
う背景によるものである．本研究は，こうした形式化された熱溶解積層方式を見直して，3Dプ
リンタができることと人間が 3Dプリンタを使ってできることを拡張しようとするものである． 
 第 3章から 5章に渡っては，具体的な表現手法・造形手法の例を述べ，熱溶解積層方式の造形
手法について議論している．各章は，熱溶解積層方式 3Dプリンタが持っている特殊性の観察と
その調査から始まっている．調査結果にもとづいて造形手法という技法を確立させ，これを制
御・活用するためのデザインシステムを実装している．システムを用いることで可能となる表現
として造形例を示し，熱溶解積層方式に特有な表現や技法について議論を行っている．これらを
踏まえて，第 6章では，パラメータと構造の探索という観点から，これまでの章で述べた造形手
法と先行研究を整理している． 
また，第 6章ではこうしたパラメータ制御によって生まれる構造が熱溶解積層方式の素材とし
ての特殊性であり，これを「探索する」ことが熱溶解積層方式の表現を追究することであると考
え，パラメータ探索のためのシステムを提案している．熱溶解積層方式の振る舞いを探索し，そ
の結果を造形手法として活用するものづくり環境について議論する． 
 結論として各章のまとめと総合的な議論を行い，本研究の貢献をまとめたうえで，将来の展望
について述べている．まず，全体を総括する議論として，各章で述べたテーマにおける表現と造
形手法についてまとめあげている． 
そして本論文の貢献として，学術的な貢献について述べるとともに，産業への貢献として，株
式会社エポック社による造形物のレビューを紹介している．これらをまとめて，本論文で行った
熱溶解積層方式の表現力拡張，また 3Dプリンティング技術が目指す未来について課題と展望を
述べている． 
                       
５ 論文の特質 
 近年のデジタルファブリケーションの発展を背景に，3Dプリンタを対象とした研究が行われ
てきた．そうした研究の多くは，3Dプリンタでいかに高精度・高速に造形を行うか，といった
製造の点に集中している．本論文は，3Dプリンタの表現力について着目し，表現のための道具
としての 3Dプリンタという考え方を展開している点が大きな特質である. 
 本研究では 3Dプリント方式のひとつである熱溶解積層方式を取り上げて，その表現力を拡張
するための造形手法を構築しているが，いずれも独創的な造形手法を提案しているだけでなく，
手法を利用するためのシステム， 3Dプリントを行った例が実際に示されている点も大きな特質
である. 
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６ 論文の評価 
  
 本研究の目的は，熱溶解積層方式 3Dプリンタの表現力拡張である．3Dプリンタという工作機
器を一旦「製造」から切り離し，その方式の独自性の探索と造形手法の提案を行うことで，3D
プリンタを表現のための道具として利用できるという考えの立証を目指した，極めて意欲的な論
文であり，その思想は評価に値する.本研究は，センター・オブ・イノベーションプログラム
(JST COI)「感性とデジタル製造を直結し，生活者の創造性を拡張するファブ地球社会創造拠
点」の支援を受けたものであり，当プロジェクトにおけるデジタルファブリケーション技術開発
に貢献する内容である． 
 また，株式会社エポック社，ミツイワ株式会社との共同研究として，3Dプリンタを用いた先
進的表現に取り組んでいることも評価に値する点である．シルバニアファミリーシリーズを手が
け，今年で創立 60周年を迎える株式会社エポック社は，その開発過程で 3Dプリント技術も利用
している．本論文にも含まれる造形手法は，ものづくりのプロフェッショナルから見ても画期的
な手法であるという評価を得ている． 
本研究のベースとなっている業績は，学会発表 12件，うちトップカンファレンス含む国際学
会発表が 4件，そして筆頭の査読付きジャーナルが 4本である.論文賞や対話発表賞の受賞もし
ており，国内外の学会で評判の高い研究であるばかりか，新聞テレビ等の報道も多数されている
ものである.本論文の成果は今後さらにデジタルファブリケーション，およびヒューマンコンピ
ュータインタラクションの分野を中心に大きく寄与すると考えられる． 
 
 
７ 論文の判定 
本学位請求論文は，先端数理科学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出され
たものであり，本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試
験に合格したので，博士（工学）の学位を授与するに値するものと判定する. 
以 上 
